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Bevezetés 
A Nap az élet egyik forrása. A felszínre érkező napsugárzás energiája négy 
nagyságrenddel haladja meg az emberiség energiaszükségletét. A magyarországi 
energiafelhasználás (800 – 1000 PJ/év) hozzávetőlegesen annyi, mint hazánk ~200 km2-
es területére jutó évi besugárzás. A Föld-légkör rendszer külső határára érkező energia 
közepes Nap-Föld távolság esetén 1367 W/m2, amit hozzávetőlegesen 1 W/m2 
pontossággal ismerünk műholdas mérések alapján (Major, 2010). A sugárzás a légkörön 
áthatolva különböző gyengüléseket szenved (Czelnai, 1995). A vízszintes felszínre jutó 
globálsugárzás két összetevője a direkt és a diffúz sugárzás, ami a felhőzet és a légkör 
sugárzásáteresztő képességének ismeretében parametrizálható (Kasten 1989; 
Práger et al. 1999). Egyszerűen számítható a lejtőre, s így akár egy napelem felületé 
jutó sugárzás is, ami alapján már becsülhetjük a rendelkezésre álló napenergiát, egy-egy 
naperőmű termelését. 
A fosszilis energiahordozók meghatározó szerepet töltenek be az emberiség 
energiaellátásában, készletük azonban véges. Bányászatuk és elégetésük szennyezi a 
környezetet, így a légkört is. Ezért is kapnak egyre nagyobb szerepet a megújuló 
energiaforrások. Ezek közül a Nap sugárzása az egyik fő, emberi léptékben 
kimeríthetetlen energiaforrás. Egy naperőmű tervezése, majd üzemeltetése, a termelt 
energia hálózatba jutása megköveteli a meteorológiai adatok felhasználását, legyenek 
azok hosszú felhőzeti és napsugárzási adatsorok a tervezéshez, vagy a sugárzási 
előrejelzések a termelési adatok előrejelzéséhez.  
TDK dolgozatom célja, hogy i) megismerkedjek a sík felszínre, illetve a 
különböző kitettségű lejtőkre jutó sugárzás parametrizációjával, ii) a kisteleki naperőmű 
termelési adataira támaszkodva bemutassam a 2124 db, egyenként 3,67 m2 napelem 
által nyújtott teljesítmény és a napelemekre jutó sugárzás közötti kapcsolatot.  
iii) Az általunk kifejlesztett módszer alkalmazhatóságát a szegedi órás felhőzeti 
adatokból számított sugárzási értékek és a Kisteleki naperőmú termelési adatainak 
összevetésével szemléltetem. Az egy hetes időszakot úgy választottam, hogy a 2015-ös 
év sugárzási eseménye, a március 20-i részleges napfogyatkozás is beleessen. Végezetül 
foglalkoztam iv) a WRF időjárás-előrejelzési modell által szolgáltatott felhőzeti és 
globálsugárzási adatok napenergia célű előrejelzésekben való felhasználásával.  
Részt vettem a számítógépes környezet kialakításában, elvégeztem a modell futtatásokat 
és az eredmények kiértékelését. 
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1.Megújuló energiaforrások, napenergia hasznosítás 
Megújuló energiaforrásnak nevezzük a természeti folyamatok során 
folyamatosan rendelkezésre álló vagy maximum néhány éven belül újratermelődő 
energiaforrásokat: a nap-, szél-, vízi energiát, továbbá a biomasszából nyert energiát és 
a geotermikus energiát. Ezek az energiaforrások is a földrajzi adottságoktól függően áll 
rendelkezésre. Jelenleg a megújuló energiák közül a vízenergia a legelterjedtebb, több 
mint 55%-ot tesz ki (1. ábra). Ezt követi a biomassza égetés. Gondoljunk csak a fűtésre, 
a fatüzelésre.  
A Magyarországon rendelkezésre álló ~35 MW-os megújuló „zölderőmőűvi” 
kapacitás 4,2%-a származik közvetlenül napenergiából. Hazánk 2020-ra 14,65%-os 
megújulóenergia-részarányt tűzött ki célul a teljes bruttó energiafelhasználáson belül, 
aminek a tervek szerint 10,9%-át napenergiából fedezi majd. 
 
 
1. ábra: A megújuló energiaforrások felhasználásának globális megoszlása.  
(Forrás: Bartholy et al. 2013) 
A Föld különböző régióiban más és más megújuló energiaforrás hasznosításához 
kedvezőek az adottságok. Hazánkban ezek közül a biomassza és a szélenergia 
felhasználása után a legkézenfekvőbb, és hosszú távon is biztos forrást a napenergia 
jelenti. A hazai napenergia potenciál felmérésében meghatározó szerepet játszik az 
Országos Meteorológiai Szolgálat, Major György akadémikus és munkatársai (Major 
1985; Major et al. 2002). 
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A napenergia a Nap rövidhullámú, Földünket érő elektromágneses sugárzásából 
kinyerhető energia. Aktív (napelem, napkollektor) és passzív (épületek tájolása, 
felhasznált építőanyagok) hasznosítása során fotovoltaikus módon villamos energiát, 
illetve hőenergiát generálhatunk. „A napelem vagy fotovillamos elem, a Nap sugárzási 
energiáját közvetlenül alakítja át villamos energiává” (Pálfy 2005). Így tehát 
megkülönböztetünk fotovillamos és napkollektoros (hőenergiát adó) naperőműveket is. 
Napjainkban számos országban, így hazánkban is folyamatban vannak a napenergiával, 
naperőművekkel kapcsolatos fejlesztések (Varga 2014). Ezek közül az egyik legelső 
erőmű a Csongrád megyei Kisteleken működik 2013 őszétől. 
Fontos azonban tudni, hogy a napenergia felhasználásában 2020-ig nem várható 
még olyan arány, amely érdemben befolyásolná a földgázkiváltást. A fotovillamos 
napelemek az elkövetkező időszakban még nem válnak a hazai villamosenergia-
rendszer fejlesztésének számításba vehető részévé (arányuk azonban növekszik), 
kialakításuk elsősorban az autonóm áramforrások szempontjából szükséges. 
Mindenekelőtt a hőellátásban indokolt növelni a napelemek szerepét, mert a nyári 
melegvíz-ellátásban számottevő földgáz-megtakarítást eredményezhet. Ez kisüzemi, 
illetve lakossági léptékben kifizetődő. Meleg víz előállítására éves átlagban 30-50 
százalékos hatásfokkal hasznosítható (Büki 2010).  
Az elmúlt évek gyors technikai fejlesztése, a Németországban és Ausztriában 
egyre nagyobb számban épített fotovoltikus erőművek és a bővülő hazai beruházások – 
gondoljunk csak a 2015-ben átadott gyöngyösi naperőműre – indokolttá teszik a 
témakörrel való foglalkozást, a felszínre jutó napsugárzás modellezését és előrejelzését 
– ami meteorológus feladat. 
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2. A felszínre jutó napsugárázás modellezése 
Ebben a fejezetben megismerkedünk a vízszintes felszínre érkező rövidhullámú 
sugárzás egyszerű számításával, majd a lejtőre jutó sugárzással foglalkozunk. Az 
alkalmazott modellt az elmúlt év talán legérdekesebb hazai csillagászati jelenségén, a 
2015-ös tavaszi részleges napfogyatkozás példáján szemléltetem.  
A globálsugárzás definíció szerint nem más, mint a vízszintes síkra érkező teljes 
rövidhullámú sugárzás, ami a felszínen a 0,286–4 µm hullámhosszúságú sugárzást 
jelenti (Mészáros 2013). A globálsugárzás (G) a direkt (S) és a diffúz (D) sugárzás 
összege. 
𝐺 = 𝑆 + 𝐷         (1) 
A direkt, vagy más néven közvetlen sugárzás (S) a Nap irányából a vízszintes 
felületre jutó rövidhullámú sugárzás. A diffúz, vagy más néven szórt sugárzás (D) a 
beérkező összes rövidhullámú sugárzásnak az a része, amely nem a Nap irányából 
érkezik. Tehát olyan sugárzás, ami visszaverődik és szétszóródik, beleértve a felszín és 
légkör közti visszaverődést is. A reflex, azaz a visszavert sugárzás (R) definíció szerint a 
vízszintes síkról (a felszínről) a légkörbe jutó rövidhullámú sugárzás. 
Ezen tagok közül számunkra a globálsugárzás (G) a legfontosabb, amelyet 
különböző eszközökkel és módszerekkel energetikai célokra kívánunk felhasználni.  
A következőkben megismerkedünk a vízszintes felszínre érkező rövidhullámú sugárzás 
kiszámításával, majd a lejtőre jutó sugárzással foglalkozunk (Liu és Jordan 1960; 
Kasten 1989; Práger et al. 1999; Molnár 2012), hogy kapcsolatot keressünk a 
besugárzás és egy napelemes erőmű, a mi esetünkben a Solargate Energetikai Beruházó 
Kft. a kisteleki naperőmű termelése között. A fenti irodalmi hivatkozások alapján 
készült a felszíni sugárzási komponensek meghatározására szolgáló magyarországi 
szabványmódszer. Célunk a módszer leírása, s nem törekszünk annak ismételt 
ellenőrzésére. 
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2.1. A vízszintes felszínre érkező sugárzás 
Első lépésben nézzünk egy egyszerű módszert a globálsugárzás kiszámítására 
standard meteorológiai adatok alapján (Práger et al. 1999): 
𝐺 = (𝑎1 ∙ sin 𝜙 + 𝑎2) ∙ (1 + 𝑏1 ∙ 𝑁
𝑏2),               (2) 
ahol 𝜙 a napmagasság, 𝑁 a borultság (0 és 1 közötti értéket vehet fel  0: derült égbolt, 
1: teljes borultság), 𝑎 és 𝑏 földrajzi helytől és felhőzettől függő empirikus állandók, 
melyek Magyarországra (Práger et al. 1999): 
𝑎1 = 990
𝑊
𝑚2
 , 𝑎2 = −30
𝑊
𝑚2
 , 
 𝑏1 = −0,75, 𝑏2 = 3,4 
A napmagasság (𝜙) kiszámítása: 
𝜙 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (𝑠𝑖𝑛 𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑟𝑎𝑑 + 𝑐𝑜𝑠 𝛿 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠 ℎ)    (3) 
ahol 𝜑𝑟𝑎𝑑 a szélességi kör, 𝛿 a Nap deklinációja. A csillagászatban a deklináció az égi 
egyenlítőtől a pólusok felé mért szögtávolság, értéke az égi egyenlítőn 0°, az északi égi 
póluson +90°, a délin pedig –90°. A Nap deklinációja tehát a Nap és az égi egyenlítő 
közötti szögtávolság, amely a földrajzi szélesség éggömbi megfelelője. 
A zenitszög (𝜃0) kiszámítása: 
𝑐𝑜𝑠𝜃0 = 𝑠𝑖𝑛𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑟𝑎𝑑 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ   (4) 
A zenitszög az a szög, amely a lokális zenit (helyi függőleges), valamint a Nap 
és a megfigyelő által meghatározott egyenes egymással bezár. Ez a szög 0° és 90° 
között változhat. Teljesül, hogy: 
𝑐𝑜𝑠𝜃0 =  𝑠𝑖𝑛𝛿 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑟𝑎𝑑 + 𝑐𝑜𝑠𝛿 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑟𝑎𝑑 ∙ 𝑐𝑜𝑠ℎ = 𝑠𝑖𝑛 𝜙,        (5) 
hiszen a napmagasság (𝜙) és a zenitszög (𝜃0) 90°-ra egészítik ki egymást 
(Barótfi 2000). 
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𝛿 a Nap deklinációja: 
𝛿 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 (0,398𝑠𝑖𝑛𝜀)                                               (6) 
ε a szoláris hosszúság:  
𝜀 = 4,871 + 0,0175𝑑 + 0,033 𝑠𝑖𝑛(0,0175𝑑)                             (7) 
ahol 𝑑 az év adott napja. 
h a Nap óraszöge: 
ℎ = 𝜆𝑟𝑎𝑑 + 0,043 𝑠𝑖𝑛(2𝜀) − 0,033 𝑠𝑖𝑛(0,0175𝑑) + 0,262𝑡𝑈𝑇𝐶 − 𝜋,            (8) 
ahol 𝑡𝑈𝑇𝐶 az év adott napjának időpontja. A Nap delelésekor ℎ = 0. Az egyenletekben 
𝜆𝑟𝑎𝑑 a földrajzi hosszúságot jelöli (itt is radiánban megadva). 
A német környezetvédelmi szabványban (Kasten 1989) például a felhőzet 
mellett a homályossági tényezőt is figyelembe kell venni. Ott a következő 
parametrizációt alkalmazzák: 
𝐺 = 𝐺0 ∙ [1 − 𝑎 ∙ (
𝑁
8
)
𝑏
] ,                                              (9) 
ahol  𝑎 = 0,72 𝑏 = 3,2. Itt és a következő képletekben is az N 
borultság már oktában értendő. 
𝐺0 = 𝐼 ∙ sin 𝜙 ∙ 𝐴 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−𝐵 ∙
𝑇𝑚
sin 𝜙
),                                    (10) 
ahol 𝐼 a Föld-légkör rendszer külső határára érkező napsugárzás, azaz az aktuális 
napállandó, ami függ az aktuális (𝑟) és a közepes (𝑟0) Nap-Föld távolságtól: 
 𝐼 = 𝐼0 ∙ (
𝑟0
𝑟
)
2
.                                                       (11) 
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𝐼0 = 1367 
𝑊
𝑚2
 , a légkör külső határára közepes Nap-Föld távolság 
(150 millió km) esetén, a Nap sugárzására merőleges egységnyi felületre időegység alatt 
bejövő energia. A fenti (10) képletben alkalmazott állandók: A = 0,84, B = 0,027.  
Tm a homályossági tényező, mely a levegőben lévő gázok pl. vízgőz, ózon, szén-dioxid, 
illetve a különböző aeroszol részecskék molekuláin történő szóródás és elnyelődés által 
keltett, a tiszta levegőhöz viszonyított fénygyengítést mutató szám, mely megmutatja, 
hogy hány tiszta és száraz légkört kellene egymás fölé helyezni, hogy ez a 
megvastagodott légkör ugyanazt a sugárzásgyengítést adja, mint a valóságos légkör. 
A direkt sugárzás parametrizációja 
A direkt sugárzás (S) felhőmentes időszakban, adott napmagasságnál, ismerve a 
komplex átbocsátási együtthatót (𝑞) és a homályossági tényezőt (𝑇𝑚), a légkör külső 
határára érkező (a Nap-Föld távolságtól függő) napsugárzás ismeretében már 
meghatározható a Bouguer–Lambert-formula segítségével: 
𝑆 = 𝐼 ∙ 𝑞𝑇𝑚−𝑧 .                                                      (12) 
A 𝑞  komplex átbocsátási együttható azt fejezi ki, hogy merőleges beeséskor az 
eredetinek hányad részére csökken a légkör alján a sugárzás erőssége. Értéke 0,93 
(Pátkainé Rusznyák 2014). A képletben 𝑧 a napsugárzás relatív úthossza, értéke: 
𝑧 =
1
𝑠𝑖𝑛 𝜙
.                                                           (13) 
A felhőzet figyelembevételével az órás átlagos direkt sugárzás (𝑆𝑑): 
𝑆𝑑 = 𝑆 ∙ (1 −
𝑡𝐿
𝑡𝑉
).                                                    (14) 
Itt 𝑡𝐿 a csillagászatilag lehetséges napfénytartam jele, 𝑡𝑉 a valódi napfénytartam.  
A direkt sugárzás meghatározásánál azt feltételezzük, hogy az fordítottan arányos a 
borultsággal (𝑁): 
𝑆𝑑 = 𝑆 ∙ (1 −
𝑁
8
).                                                   (15) 
A globálsugárzás és a direkt sugárzás meghatározása után a diffúz sugárzást már 
könnyen megkaphatjuk, hiszen a globálsugárzás a diffúz és direkt sugárzás összege. 
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2.2. A lejtőre jutó sugárzás 
Első lépésként a síkra számolt globálsugárzást szétválasztjuk direkt és diffúz 
sugárzásra, majd ezeket külön-külön átszámoljuk a lejtőre. Ezt követően már megkajuk 
a lejtőre jutó teljes sugárzás. A bemutatásra kerülő módszer (Molnár 2012) egyaránt 
alkalmazható 40-nál kisebb és nagyobb lejtőszögek esetén is. (A lejtő közeli 
síkfelszínről kapott reflex sugárzást elhanyagoljuk számításaink során.) 
𝐺(𝛽, 𝛼) = 𝑆(𝛽, 𝛼) + 𝐷(𝛽, 𝛼),                                            (16) 
ahol 𝛽 a lejtőszöget, 𝛼 pedig az azimutszöget, azaz az irányítottságot (déli iránytól való 
eltérést) jelöli a lejtőknél. 
𝑆𝐿(𝛽, 𝛼) = 𝑆 ∙ cos 𝑣,                                                  (17) 
ahol: 
𝑐𝑜𝑠 𝑣 = 𝑠𝑖𝑛 𝜙 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑐𝑜𝑠 𝜙 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛼 − 𝜓).                        (18) 
Az egyenletben 𝑆𝐿 a lejtő feletti direkt sugárzás, 𝜓 a Nap azimut szöge, 𝜙 itt is a 
napmagasság. 
A diffúz sugárzás számítására több módszer is van. A Liu és Jordan (1960) által 
kidolgozott formula izotrópikus esetben igaz, tehát amikor a diffúz sugárzás nem függ a 
térbeli irányítottságtól.  
𝐷𝐿(𝛽) = 𝐷 ∙ (1 + 𝑐𝑜𝑠 𝛽)/2.                                          (19) 
Itt 𝐷 a vízszintes felületre, 𝐷𝐿 a lejtőre számított diffúz sugárzást jelöli. 
A gyakorlatban azonban figyelembe kell vennünk a diffúz sugárzás anizotróp  
(a térbeli iránytól való függés) jellegét. Erre Hay és McKay (1988) által kidolgozott 
módszert alkalmaztuk: 
𝐷𝐿(𝛽, 𝛼) = 𝐷 ∙ [𝜏 ∙
𝑐𝑜𝑠 𝑣
𝑠𝑖𝑛 𝜙
+ (1 − 𝜏) ∙
1+𝑐𝑜𝑠 𝛽
2
],                                (20) 
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ahol: 
𝜏 =
𝑆
𝐼
                                                            (21) 
S a vízszintes felületre érkező direkt sugárzás, I pedig a Föld-légkör rendszer külső 
határára érkező napsugárzás, ami függ az aktuális (𝑟) és a közepes (𝑟0) Nap-Föld 
távolságtól (11). A már fentebb említett (18) képlet érvényes itt is. 
A modell figyelembe veszi, hogy a Nap irányából nagyobb az égbolt diffúz 
sugárzása, mint azzal ellentétesen. 
 
 
 
2.3. A napfogyatkozás hatásának parametrizációja 
Mivel a napsugárzás és a kisteleki naperőmű termelési adatainak a kapcsolatát 
olyan egyhetes időszakban mutatjuk be, amikor részleges napfogyatkozás volt 
Magyarországon (2015. március 20.), ismerkedjünk meg napfogyatkozás idején a 
légkör külső határára érkező sugárzás változásával. A választás két ok miatt is erre az 
időszakra esett. Egyrészt a napfogyatkozás légköri sugárzástani szempontból is érdekes 
jelenség (Foken et al. 2001), másrászt a részleges napfogyatkozás során a naperőműben 
bekövetkező teljesítmény változás modellezése egy természetes kísérletként tekinthető. 
Több program foglalkozott az európai naperőművek termelési adatainak előrejelzésével 
(Solar Eclipse 2015). 
A modellezés során azt feltételezzük, hogy a sugárzás gyengülése arányos a 
Napból kitakart területtel. Vizsgálatainkban egy EU-s kutatási program eredményeit 
használjuk fel (Solar Eclipse 2015). 
A Nap felületének kitakarását meghatározó modell bemenő adatai: 
𝑡𝑠: a napfogyatkozás kezdete UTC-ben, 
𝑡𝑒: a napfogyatkozás vége UTC-ben, 
𝑀: a takarás, 
𝑀0: maximális takarás. 
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A takarás 𝑡 időpontban : 
𝑀(𝑡) = 2𝜋 [ 𝑐𝑜𝑠−1√𝑑2 +
𝑎(𝑡)2
4
− √𝑑2 +
𝑎(𝑡)2
4
√1 − (𝑑2 +
𝑎(𝑡)2
4
)]                (22) 
ahol 
𝑎(𝑡) = 𝐴 [2 (
𝑡−𝑡𝑠
𝑡𝑒−𝑡𝑠
) − 1],                                               (23) 
𝐴 = 2√1 − 𝑑2.                                                       (24) 
Ha a takarás maximális: 
𝑀0 = 2𝜋[𝑐𝑜𝑠
−1𝑑 − 𝑑√1 − 𝑑2 ].                                     (25) 
 
 
2. ábra: A Hold Nap előtti áthaladásának mérőszámai napfogyatkozáskor. Az ábrán 
szereplő mennyiségek: a(t) – a Hold középvonalának előjeles távolsága a maximális 
takarás helyétől a t időpillanatban, 2d – a Hold (Mc) és a Nap középpontjának (Sc) 
távolsága a maximális takarás idején. (Forrás: Solar Eclipse 2015) 
Először is tételezzük fel, hogy a Nap és a Hold mérete – tőlünk nézve – 
megegyezik. Következő feltételezésünk, hogy a Hold középpontja a Nap korongján 
egyenes vonalban halad át állandó sebességgel. 
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A képletekben: 
2d: a Hold (Mc) és a Nap középpontjának (Sc) távolsága a maximális takaráskor, 
a(t): a Hold középvonalának előjeles távolsága a maximális takarás helyétől t 
időpillanatban, 
A: a Hold középvonalának előjeles távolsága a maximális takarás helyétől az 
első és az utolsó kontaktus során. 
 
Amikor a (23) képletben szereplő 𝑡 = 𝑡𝑠 vagy 𝑡 = 𝑡𝑒, akkor 𝑎(𝑡) = 𝐴 és így 
M = 0. A 2. ábrán a Hold Nap előtti áthaladásának mérőszámai napfogyatkozáskor, a 
3. ábrán pedig a maximális takarás esetén az égitestek helyzete látható. 
 
 
3. ábra: Maximális takarás esetén az égitestek helyzete (Mc, Sc és 2d magyarázata a 
2. ábrán). (Forrás: Solar Eclipse, 2015) 
 
 
Ha 𝑀0 meg van adva, akkor a d kiszámítható numerikusan. Számításaink során 
𝑀0 = 0,547, melyet Szegedre a budapesti és a belgrádi maximális takarás ismeretében 
becsültünk. Továbbá: 𝑡𝑠= 8,650 UTC és 𝑡𝑒= 10,983 UTC, azaz a fogyatkozás 
8:39 UTC-kor kezdődött és 10:59 UTC-kor ért véget. 
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3. A sugárzási modell futtatása a napfogyatkozás idején 
A sugárzási modell futtatásához Molnár (2012) szakdolgozatában alkalmazott 
Fortran program alapján készítettem egy Basic nyelven írt Excel makrót. Az órás 
sugárzási adatokat március 17–23 közötti hét napra határoztam meg a modell alapján a 
Kistelekhez legközelebb eső, szegedi szinoptikus állomás (kódja: 12982) felhőzeti 
adatai alapján. A TDK dolgozatban a Solargate Energetikai Beruházó Kft. által létesített 
kisteleki naperőmű termelési adatait használtam fel összehasonlítási alapként. Az 
eredmények ismertetése előtt röviden tekintsük át a 2015. március 20-ai eseményt 
(Littmann et al. 1999). 
A Magyarországon, 2015. március 20-án megfigyelt napfogyatkozás részleges 
napfogyatkozás volt. A Hold a Nap korongjának közel 60%-át kitakarta a maximum 
idején.  
 
4. ábra: Ábrahám Tamás zsámbéki fotói a jelenségről. (Forrás: www.mcse.hu) 
Budapestről nézve a fogyatkozás 8:39:32-kor kezdődött UTC szerint. A helyi 
időt (CET) úgy határozhatjuk meg, hogy az UTC értékéhez hozzáadunk egy órát (téli 
időszámítás esetén), tehát CET=UTC + 1. A jelenség közepén, 9:48:33-kor a napkorong 
58,4%-a (kb. 60%) volt takarásban. Ekkor a Nap 40° magasan látszott a horizont felett. 
Ilyen mértékű napfogyatkozás során a napsugárzás intenzitása észrevehetően csökken, 
bár még nem túl feltűnően. Budapesten a fogyatkozásnak 10:59:47-kor volt vége UTC 
szerint. Ezektől az értékektől csak néhány perc eltérés volt tapasztalható az ország más 
területein, és a fogyatkozás mértékében is csak minimálisak voltak a különbségek. Az 
ország délkeleti részein, főleg a határterületeken valamivel kisebb mértékű volt a 
fogyatkozás. Ilyen délkeleti terület Kistelek is. 
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3.1. A modell bemutatása 
A bejövő sugárzás és a napelemek teljesítménye közötti kapcsolat szemléltetése 
előtt nézzünk néhány adatot a kisteleki naperőműről. A 2013 őszén átadott beruházás 
évi átlagban 170–180 család villamos energia igényét képes megtermelni. A telepített 
napelemek 32°-ban megdöntve, déli irányba fordítva lettek felszerelve egy közel 
11 000 m2-es területen. A napelemek által előállított egyenáramot 15 db inverter alakítja 
át váltóárammá. Ezek az inverterek egyenként 33 300 W váltóárami teljesítmény 
leadására képesek. Az így megtermelt kisfeszültségű elektromos váltóáramot egy 
transzformátor alakítja át középfeszültségre, amely ezek után továbbítódik az elosztó 
állomásra. 
 
5. ábra: A kisteleki napelemek. (Forrás: http://solargate.hu) 
A termelési adatokat 5 perces időbeli felbontásban töltöttem le a 
http://solargate.hu oldalról 2015. március 17–23. között, ami a részleges 
napfogyatkozás napját is magába foglalja. Ahhoz, hogy ezek a szegedi szinoptikus 
táviratból származó órás felhőzeti adatokból számított órás besugárzási értékekkel 
összeegyeztethetőek legyenek, órás értékekre átlagoltuk őket. A napfogyatkozás idején 
– március 20. délelőtt – az ég szinte teljesen felhőmentes volt (maximum 1 okta 
felhőzetet regisztráltak Szegeden). 
A csillagászati jellemzőket (deklináció, óraszög, napmagasság) A légszennyező 
anyagok transzmissziós szabványainak korszerűsítése. III. fázis. Részjelentés 2. 
(Práger et al. 1999) című kiadványában található összefüggésekkel írtuk fel (lásd a 2.1. 
fejezetet is). 
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A szakirodalomban fellelhető egyszerű modellekben a lejtőket lejtő-, és 
azimutszöggel jellemzett síklapként kezelik, majd e szögek ismeretében számítják ki a 
lejtőre jutó sugárzás értékeit. A napelemekre, mint megadott dőlésszögű lejtőkre 
számoltunk. 
A globálsugárzást a (2) képlettel és a német környezetvédelmi szabványban 
szereplő számítási eljárással (9) is kiszámítottuk. A homályossági tényező értékeit 
szintén a német környezetvédelmi szabványban (Kasten 1989) található átlagos havi 
értékekből vettük. Az eredmények bemutatásánál a kétféle globálsugárzás számítás 
(hazai és a németországi standard számítási eljárás) eredményét átlagoltuk. A vízszintes 
felületre jutó direkt sugárzást a (12) egyenlettel határoztuk meg, a diffúz sugárzást pedig 
megkaptuk a vízszintesre jutó globálsugárzás (G) és a vízszintesre jutó direkt sugárzás 
(S) különbségeként. A lejtőre vonatkozó átszámításnál a direkt sugárzást a (17), a diffúz 
sugárzást a (19) és (20) összefüggésekkel számoltuk (lásd a 2. fejezetet is). Az aktuális 
szoláris állandó kiszámítása során alkalmaztuk a napfogyatkozásra vonatkozó modellt. 
Ezáltal érzékelhetővé vált, a Föld-légkör rendszer külső határára érkező sugárzás 
változása, ami a kisteleki besugárzási adatokat is kormányozza. 
 
 
3.2. Eredmények 
A sugárzási modellt korábbi munkákban (Rajna 2003; Molnár 2012) már 
tesztelték. Az általunk írt Excel makrót csak formailag ellenőriztük, illetve a korábbi 
számítások reprodukálására szorítkoztunk. 
Az 6. ábrán a lejtőre számolt globálsugárzás és a naperőmű által termelt órás 
energia kapcsolatát számszerűsítjük. A magas determinációs együttható (R2 = 0,98) a 
módszer alkalmazhatóságát mutatja. A determinációs együttható a korrelációs 
együttható négyzete. Az esetenként megjelenő nagy eltérések a felhőzeti mező 
becsléséből származhatnak, pontosabban fogalmazva abból, hogy a felhőzet a szegedi 
szinoptikus táviratból származik, míg a termelési adatok Kistelekről. 
A következő, 7. ábrán a vízszintesre számolt globálsugárzás és a naperőmű órás 
teljesítményadatainak a kapcsolatát tüntetjük fel lineáris illesztéssel. A 8. ábra hasonló 
módszerrel, de nem lineáris, hanem polinomos illesztéssel mutatja a kapcsolatot a 
vízszintesre és a lejtőre számolt globálsugárzás között. Az korrelációs együttható 
négyzetében jelentkező különbségek elhanyagolhatók. 
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6. ábra: A lejtőre számolt globálsugárzás és a naperőmű teljesítményadatainak 
összehasonlítása órás időlépcső esetén 2015. március 17 – 23-ig, lineáris illesztéssel. 
 
 
7. ábra: A vízszintesre számolt globálsugárzás és a naperőmű teljesítményadatainak 
összehasonlítása órás időlépcső esetén 2015. március 17 – 23-ig, lineáris illesztéssel.  
 
8. ábra: A vízszintesre számolt globálsugárzás és a 32o-os déli lejtőre számolt 
besugárzás órás értékeinek összehasonlítása 2015. március 17 – 23-ig, 
polinomos illesztéssel 
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Következő lépésként az órás időközönként kapott sugárzási és termelési 
adatsorokat ismertetem. A termelési adatok (kW) és a számított globálsugárzás (W/m2) 
értékei között jó egyezést láthatunk a 9. ábrán. 2015. március 22-én látható eltérés a 
felhőzet becsléséből származhat, ugyanazon elv alapján, amit a fejezet elején 
kifejtettem. Valószínűleg Szegeden nagyobb volt a felhőzet mennyisége, mint 
Kisteleken. Még akkor is, ha az égbolt tiszta, a maximális hasznosítható sugárzási 
intenzitás változik a nap folyamán. Kevesebb a hasznosítható sugárzás kora reggel, és 
késő délután, a legerősebb sugárzás délben tapasztalható (Roth és Kaiser 2002). 
 
 
9. ábra: A lejtőre számolt globálsugárzás és a kisteleki naperőmű órás teljesítményének 
összehasonlítása a 2015. 03. 17 – 23-ig tartó időszakra. Az időt UTC szerint adtuk meg. 
 
A 10. ábrán egymás mellett ábrázoltuk a vízszintesre és a lejtőre jutó számolt 
globálsugárzást, valamint a kisteleki mért teljesítmény-adatokat. Megfigyelhető, hogy 
mennyivel több globálsugárzást képes a napelem befogni, ha déli irányba van tájolva, s 
meg van döntve 32°-kal. 
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10. ábra: A globálsugárzás és a lejtőre jutó számolt sugárzás, valamint a kisteleki 
naperőmű órás termelési adatainak napi menete a napfogyatkozás idején (2015. 03. 20.). 
Az időt UTC-ben adtuk meg. 
A 11. ábrán láthatjuk a lejtőre számolt globálsugárzás 2015. március 20-i napi 
menetét, megjelenítve a napfogyatkozás (valós) görbéjét, valamint a napfogyatkozás 
nélkülit (elméleti menet). Az ábráról leolvasható, hogy mikor következett be a takarási 
maximum, emellett a napfogyatkozás mértéke is látszik. A szép és egyértelmű eredmény 
annak köszönhető, hogy aznap szinte derült volt az égbolt, így az alábbi diagramon nem 
zavar be a felhőzet (maximum felhőzet aznap 1 okta volt). 
 
11. ábra: lejtőre számolt globálsugárzás napfogyatkozással és anélkül (2015. 03. 20-án) 
órás adatok, minden óra 30. percére számolva. Az időt UTC-ben adtuk meg. 
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A 12. ábrán megjelenítettem a déli fekvésű, 32°-os lejtőszögű napelemre jutó 
számolt rövidhullámú sugárzási komponenseket (lejtőre jutó összes rövidhullámú 
sugárzás, azaz „globálsugárzás”, direkt sugárzás és két féle módon számított diffúz 
sugárzás). Egyértelműen kivehető a napfogyatkozás befolyásoló hatása a napi menetre. 
A globálsugárzás legnagyobb hányadát a direkt sugárzás teszi ki, melyre a felhőzeti 
adatokból is lehet következtetni (maximum 1 okta), és ezt a 12. ábra vissza is adja.  
 
 
12. ábra: a lejtőre jutó különböző sugárzási komponensek alakulása a napfogyatkozás 
napján (2015.03.20.), órás adatok alapján. Az időt UTC-ben adtuk meg. 
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4. A WRF időjárás előrejelzési modell 
4.1. A WRF modell bemutatása 
A WRF (Weather Research and Forecasting, jelentése tükörfordításban: "időjárás 
kutatás és előrejelzés") egy sokoldalúan felhasználható numerikus időjárás előrejelző 
modell, amelyet az amerikai Nemzeti Légkör Kutató Központ (NCAR), az amerikai 
Nemzeti Óceáni és Meteorológiai Szolgálat (NOAA) továbbá több egyetem és 
kutatóintézet együttes munkájával fejlesztenek és a világban sokfelé alkalmaznak 
kutatásra és operatív előrejelzésre egyaránt. Hazánkban alkalmazzák többek között a 
balatoni viharjelzésben, vagy a Szegedi Tudományegyetemen folyó városklíma 
kutatásokban (http://www.met.hu). 
A modellnek alapvetően két változata létezik. Az "Advanced Research WRF" 
vagy WRF-ARW ("professzionális kutatási WRF") változatot főleg kutatási célokra, 
míg a "Nonhydrostatic Mesoscale Model" vagy WRF-NMM ("nemhidrosztatikus 
mezoskálájú modell") változatot üzemszerű előrejelzés készítésére alkalmazzák. Mivel 
a modell mezoskálájú, ezért nem az egész Földre, hanem csak egy beállított régióra 
futtatják. Korlátos tartományú, mezoskálájú modell révén az 100 km-es horizontális 
rácsfelbontástól akár az egy kilométeresig képes a légköri folyamatok vizsgálatára. 
A modell a légköri hidro-termodinamikai egyenletrendszer integrálását végzi. A 
modell öt különböző parametrizációs csoportot tartalmaz, melyek a modellrácsnál 
kisebb folyamatok számszerűsítésére alkalmasak. Ezek a csoportok i) a mikrofizika, ii) 
határréteg, iii) felszíni séma, vi) a cumulus, és v) a légköri sugárzás. A modell nem-
hidrosztatikus közelítést használ, a légkör összenyomható, a dinamikai egyenletek 
leírására Euler-módszerrel történik (Weather Research and Forecasting Model – 
arw_v3.pdf; http://www.wrf-model.org). 
A modell η felszínkövető vertikális koordináta-rendszert használ (13. ábra), 
melyet a nyomás hidrosztatikus komponense alapján számítják. Ez a következőképpen 
írható fel: 
𝜂 =
𝑝−𝑝𝑡
𝑝𝑠−𝑝𝑡
,     (26) 
ahol ps a legalsó szint, amit a domborzat határoz meg. A vertikális szintvonalak követik 
a domborzatot, de a magasság növekedésével egyre jobban kisimulnak egészen addig, 
amíg elérik a legfelső, állandó nyomású szintet (pt). Ebből könnyen belátható, hogy η 
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értéke 1 és 0 között változik (a felszínen 1, a modell felső szintjén 0). 
 
13. ábra: Felszínkövető koordinátarendszer (Forrás: Skamarock et al. 2008) 
Az ARW a horizontális koordinátázásra az Arakawa C rácsot használja 
(Mesinger és Arakawa 1976). Ennél a skalárok a rács közepén helyezkednek el.  
A vertikális felbontás és az időlépcső hossza is módosítható a modellben, azonban 
minden esetben szem előtt kell tartani az úgynevezett Courant-Friedrichs-Lewy 
kritériumot (CFL), mely kimondja, hogy a rácstávolság és az időlépcső hányadosának 
kisebbnek kell lennie, mint a leggyorsabban terjedő mozgásforma sebessége. Erre a 
numerikus stabilitás megtartása miatt van szükség. 
Dolgozatomban a WRF modell V3.2.1-es verzióját futtattam az ELTE 
Meteorológiai Tanszék Meteor38-as gépén 2015 augusztusára. Erre a hónapra minden 
nap 00 UTC-s kezdettel elindítottam a modellt 24 órára. A bemenő adatokat a WPS 
(WRF Preprocessor System) kezeli, és ez végzi el az előfeldolgozást is. Majd az 
inicializáció és a futtatás után legvégül az utófeldolgozás következik. Kezdeti- és 
peremfeltételként a GFS FNL (Final Analysis) mezőket használtam. A modell 10 km-es 
horizontális felbontású és 14 vertikális szintre számol a troposzférában. A kiiratásokat 
óránként végeztem. A globálsugárzás, valamint a különböző szintű felhőzet (alacsony, 
közép, magas) értékeit archiváltam. A modellfuttatás a Kárpát-medencére készült. A 
globálsugárzás parametrizált modellváltozó, a felhőzeti adatokat pedig különböző 
nyomási szintekre – alacsony szintű felhőzet: 970 hPa, közepes szintű felhőzet: 
800 hPa, magas szintű felhőzet: 450 hPa – a relatív nedvesség alapján számolja ki a 
WRF modell az utófeldolgozás során. Adott rácspontokra, esetemben Kistelekre (É.sz.: 
46,46° és K.h.: 20°) és Debrecenre (É.sz.: 47,6° és K.h.: 21,6°) írattam ki az órás 
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adatokat. Az eredmények kiértékelését az 4.2 fejezetben mutatom be. 
További tervek között szerepel, hogy 24 órás futások mellett 48, 72 és 96 órás 
előrejelzést is készítsek (14. ábra). Így minden napra 4 előrejelzési adatsor áll majd 
rendelkezésre, ami lehetővé teszi valószínűségi előrejelzések készítését, illetve a 
sugárzási előrejelzések pontosságának elemzését az idő függvényében. 
Megjegyezzük, hogy a modell futása ugyan 00 UTC-től kezdődik, de a tényleges 
számítások minden nap 04 UTC-kor indulnak. Ennyi idő kell a globális 
modelleredmények letöltéséhez, a regionális futtatások előkészítéséhez. Ezt a feladatot 
az ELTE Meteorológiai Tanszék számítógépes rendszere automatikusan végzi. 
 
 
14. ábra: A WRF modellfuttatás sematikus képe az ELTE Meteorológiai Tanszék 
Meteor38 számítógépén. Felül a meteorológiai mérések, alatta a 24 órás illetve a 
tervezett 48, 72 és 96 órás modellfuttatások. A szaggatott vonal a modell indítását jelzi.  
A 24 órás modellfuttatás hozzávetőlegesen 1 órát igényel. 
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4.2. Modelleredmények 2015 augusztusára 
A dolgozat első részében (2. és 3. fejezet) bemutattam a standard meteorológiai 
felhőzeti megfigyelésekre alapozott – korábban fejlesztett – direkt, diffúz és 
globálsugárzást számító modellt. A modellezett sugárzás és a kisteleki naperőmű mért 
termelési adatai jó egyezést mutattak. A modell működik.  
Ebben a fejezetben i) összehasonlítom a WRF előrejelzési modell által 
szolgáltatott felhőzetet és globálsugárzás adatokat a debreceni és a szegedi szinoptikus 
állomás felhőzeti adataival és a felhőzeti adatok ismeretében általunk végzett 
globálsugárzás számításokkal 2015 augusztusára. Ezt követi ii) a WRF modellből kapott 
globálsugárzás és a kisteleki naperőmű termelési adatai közötti összehasonlítás. 
Elsőként kiszámoltam a WRF által adott órás alacsony, közepes, és magas szintű 
felhőzeti adatok alapján az összfelhőzet mennyiséget. Négy eljárást próbáltam, s ezek 
közül azt választottam, amelynek az augusztus havi átlaga legközelebb állt a SYNOP 
táviratból származó felhőzet havi átlagához. A négy módszer a következő: 
1. a maximális mennyiség kiválasztása az alacsony és a közepes szintű 
felhőzeti adatok közül 
2. a maximális mennyiség kiválasztása az alacsony, a közepes, és a magas 
szintű felhőzeti adatok közül 
3. a felhőzet összmennyiségének a meghatározása az alacsony, a közepes és 
a magas szintű felhőzet eloszlását egymástól függetlennek tekintve 
4. a 2. és a 3. pont által meghatározott felhőborítottság átlagát véve 
A legjobb eredményt a 4. eljárás szolgáltatta. A továbbiakban e módszer alapján kapott 
értékekkel dolgozunk, amikor a WRF felhőzetéről esik szó. 
A következőkben a szegedi, majd a debreceni szinoptikus állomás adatai alapján 
mutatom be az eredményeket. A 15. ábrán a WRF modellből Kistelekre kinyert 
globálsugárzás és a szegedi szinoptikus állomás felhőzeti adatai alapján számolt 
globálsugárzás kapcsolatát számszerűsítjük követve a 3. fejezet gondolatmenetét.  
A korrelációs együttható négyzete (más néven a determinációs együttható): R2 = 0,89, 
ami a módszer alkalmazhatóságát mutatja. Az esetenként megjelenő nagy eltérések az 
előrejelzés pontatlanságai mellett abból származhatnak, hogy a megfigyelt felhőzeti 
adat a szegedi szinoptikus táviratból származik – amiből az általunk fejlesztett modellel 
számítottuk ki a globálsugárzást –, míg a WRF modell globálsugárzás adata Kistelekre 
vonatkozik. 
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15. ábra: a WRF modellből kinyert globálsugárzás Kistelekre és a szegedi szinoptikus 
állomás felhőzeti adatai alapján számolt globálsugárzás összehasonlítása órás időlépcső 
esetén 2015 augusztusára, lineáris illesztéssel. 
A 16. ábrán szintén a WRF globálsugárzást ábrázoltam, azonban most a WRF 
által meghatározott felhőzeti adatok alapján kiszámolt globálsugárzással vetettem össze. 
Itt a determinációs együttható 0,9 feletti értéket ad. Természetesen várható volt, hogy a 
modellből származó adatok jobb egyezést mutatnak, mint amikor egy modellváltozót 
hasonlítok össze egy mért (pontosabban megfigyelt) adat alapján parametrizált 
mennyiséggel. 
A szegedi szinoptikus állomáson észlelt felhőzet és a WRF által szolgáltatott 
felhőzeti adatok összehasonlítását a 17. ábra szemlélteti 2015 augusztusára, polinomos 
illesztéssel. A WRF modell átlagosan alulbecsli a felhőzetet. Az ábrán látható nagy 
szórások – adott oktás megfigyeléshez tartozó nagy eltérések a WRF modellel számított 
felhőzetben – a felhőzeti mező, s így a sugárzási értékek pillanatnyi előrejelzésében 
rejlő nagy bizonytalanságot mutatják. 
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16. ábra: a WRF modellből kinyert globálsugárzás Kistelekre és a WRF felhőzetéből 
számolt globálsugárzás összehasonlítása órás időlépcső esetén 2015 augusztusára, 
lineáris illesztéssel. 
 
 
17. ábra: a szegedi szinoptikus távirat felhőzeti adatainak és a WRF által szolgáltatott 
kisteleki felhőzeti adatok összehasonlítása órás időlépcső esetén 2015 augusztusára, 
lineáris illesztéssel. 
A 18. ábrán összevetettem a kisteleki naperőmű által leadott teljesítményt és a 
WRF által szolgáltatott globálsugárzást. A 0,91 determinációs együttható jó egyezést 
mutat. Az esetenkénti nagy eltérések itt is a WRF előrejelzés hibájából adódnak. A 
felhőzet és a globálsugárzás előrejelzése – a nagyskálájú folyamatok pl. egy frontálzóna 
árhaladása mellet – a lokális folyamatoktól (gondoljunk csak a konvekcióra) is függ, 
ami megnehezíti a modellezést. Ennek tükrében kell értékelni a 0,91-es R2 értéket. 
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18. ábra: A kisteleki naperőmű teljesítményadatainak és a WRF modellből kinyert 
kisteleki globálsugárzás összehasonlítása órás időlépcső esetén  
2015 augusztusára, lineáris illesztéssel. 
Következő lépésként egy diagramon (19. ábra) ábrázoltam a WRF modell által 
adott globálsugárzást, a WRF felhőzetéből számolt globálsugárzást, valamint a szegedi 
szinoptikus távirat felhőzeti adatai alapján számolt globálsugárzást (2015 augusztusa). 
Látható, hogy a WRF globálsugárzása minden esetben felülbecsli mind a szinoptikus 
távirat alapján készített, mind a WRF felhőzetére támaszkodó globálsugárzás 
számításokat. Főleg a felhős időszakok esetén tapasztalható nagy különbség. 
A 20. ábrán a kisteleki naperőmű teljesítményének és a WRF által szolgáltatott 
globálsugárzás napi menetei láthatóak 2015. 08. 15–31-ig. Felhőmentes esetben kiváló 
egyezést látunk, azonban felhős időszakokban a WRF látványosan felülbecsli a 
termelési adatok által indokolható besugárzást. 
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19. ábra: A WRF modellből kinyert kisteleki globálsugárzás, a WRF által szolgáltatott 
felhőzeti adatokból számolt globálsugárzás és a szegedi szinoptikus állomás felhőzeti 
adataiból számított globálsugárzás összehasonlítása a 2015. 08. 15–30-ig  
tartó időszakra. Az időt UTC szerint adtuk meg. 
 
20. ábra: A kisteleki naperőmű órás teljesítményének és a WRF órás 
globálsugárzásának összehasonlítása a 2015. 08. 15–31-ig tartó  
időszakra. Az időt UTC szerint adtuk meg. 
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A WRF modellel készített előrejelzések vizsgálatának második példájaként a 
Debrecenre kapott globálsugárzási és felhőzeti adatokat elemezzük. Korábban már 
végeztünk összehasonlító vizsgálatokat a Debreceni Egyetem Agrometeorológiai 
Obszervatóriumában folyó sugárzásmérések és a WRF modelleredmények között 
(Molnár 2015; Weidinger et al. 2015). A mért és a modellezett globálsugárzás értékek jó 
egyezést mutattak. A determinációs együttható R2 = 0,96 volt. A WRF modell 
felülbecsülte a maximális globálsugárzás méréseket. Most azt vizsgáljuk, hogy a 
debreceni szinoptikus állomás felhőzeti adatai illetve az ezek alapján számított 
globálsugárzás milyen kapcsolatban van a WRF eredményekkel. Ellentétben a szegedi 
és a kisteleki összehasonlítással – ahol nem ugyanarra a helyre vonatkoznak a mért és a 
modellezett adatok. 
 
21. ábra: A WRF modellből kinyert debreceni globálsugárzás és a debreceni 
szinoptikus állomás felhőzeti adatai alapján számolt globálsugárzás összehasonlítása 
órás időlépcső esetén 2015 augusztusára, lineáris illesztéssel. 
 
Elsőként a WRF modellből kinyert s a debreceni szinoptikus állomás felhőzeti 
adatai alapján számolt globálsugárzást hasonlítjuk össze. A 21. ábrán megjelenő sávos 
szerkezet a felhőzeti előrejelzések pontatlanságából származik (napszak és a felhőzeti 
adatokban rejlő eltérés együttes hatása). Az esetek többségében – amikor legfeljebb 
1 okta az eltérés a megfigyelt és a modellezett felhőzet között – jó egyezés mutatkozik a 
két adatsor között.  
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22. ábra: A WRF modellből kinyert debreceni globálsugárzás és a WRF felhőzetéből 
számolt globálsugárzás összehasonlítása órás időlépcső esetén 2015 augusztusára, 
lineáris illesztéssel. 
 
23. ábra: a debreceni szinoptikus állomás felhőzeti adatainak és a WRF által 
szolgáltatott felhőzeti adatok összehasonlítása órás időlépcső esetén  
2015 augusztusára, polinomos illesztéssel. 
A debreceni szinoptikus állomáson észlelt felhőzet és a WRF által szolgáltatott 
felhőzeti adatok összehasonlítását a 23. ábra szemlélteti 2015 augusztusára, polinomos 
illesztéssel. A WRF modell átlagosan itt is alulbecsli a felhőzetet, így nem meglepő a 
korábbi eredményünk (Weidinger et al. 2015) mely szerint az előrejelzési modell 
felülbecsli a globálsugárzást. Az ábrán látható nagy szórások – adott oktás 
megfigyeléshez tartozó nagy eltérések a WRF modellel számított felhőzetben – a 
felhőzeti mező, s így a sugárzási értékek pillanatnyi előrejelzésében rejlő nagy 
bizonytalanságot mutatják. Erre fel kell készülni a sugárzás-előrejelzések 
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interpretálásakor. Ha az előrejelzett és a megfigyelt időjárási helyzet jellegében hasonló, 
de pl. egy frontáthaladás, vagy egy lokális konvektív rendszer kialakulása késik, vagy 
siet a valósághoz képest, már nagy eltéréseket kapunk a felhőzetben. Ez jól tükröződik a 
24. ábra napi meneteiben is. A derült, kis felhőzettel rendelkező anticiklonális helyzetek 
sugárzási előrejelzése természetesen könnyebb. 
 
24. ábra: A WRF modellből kinyert debreceni globálsugárzás, a WRF által szolgáltatott 
felhőzeti adatokból számolt globálsugárzás és a debreceni szinoptikus állomás felhőzeti 
adataiból számolt globálsugárzás összehasonlítása a 2015. 08. 15–30-ig tartó időszakra. 
Az időt UTC szerint adtuk meg. 
A WRF modellel kapott felhőzeti és globálsugárzási előrejelzés a megfelelő 
modell output statisztikák használatával alkalmas a naperőművek napi, vagy napszakos 
termelési előrejelzésére, de kritikával kell fogadni az órás, vagy annál rövidebb 
időszakokra történő konkrét adatokat. Ez a modell jellegéből és a légköri folyamatok 
skála-analíziséből következik. Hosszabb távú (48-96 órás) sugárzási előrejelzések 
feldolgozása és valószínűségi interpretálása már a közeli jövő feladat lesz.  
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Összefoglalás 
TDK dolgozatomban bemutattam a direkt, diffúz és globálsugárzás egyszerű –a 
felhőzeti mező ismeretén alapuló – számítását. A magyar és a német 
szabványmódszereket használó sugárzási modellt Excel környezetben készítettem el 
egy Basic nyelvű makró megírásával. A modell alkalmas a sík felszínre jutó sugárzás 
mellett tetszőleges lejtőre jutó direkt és diffúz sugárzás meghatározására. A diffúz 
sugárzást egyszerű izotróp és anizotróp közelítéssel is számítja. Ismerve a 
naperőművekben a napelemek tájolását – általában déli irányú 32°-os lejtésű – már 
kapcsolatot kereshetünk a bejövő sugárzás és egy naperőmű termelési adatai között. 
Végezhetünk telepítést megelőző klimatológiai vizsgálatokat, de készíthetünk termelési 
előrejelzéseket is.  
A kisteleki naperőmű példáján szemléltettem a bejövő sugárzás – a szegedi 
szinoptikus állomás felhőzeti adataiból számolt – és az erőmű termelési adatai közötti 
kapcsolatot. Az eredményeket 2015. március 17–23-ig terjedő egy hetes időszakra 
mutattam be. Ide esett a március 20-i részleges (kb. 60%-os) napfogyatkozás. 
Szerencsék volt a derült (0–1 okta felhőzet) idővel. A modellezett sugárzási és a mért 
termelési adatok jó egyezést mutattak. A korrelációs együttható négyzete 0,97 felettinek 
adódott. A napi menetek hasonlósága egyértelműen jelzi a módszer használhatóságát. 
Foglalkoztam sugárzás-előrejelzéssel is. Ehhez a WRF időjárási modellel 
végeztem Kárpát-medencére vonatkozó – egyelőre 24 órás – futtatásokat 10 km-es 
rácsfelbontással. Elemeztem mért és modellezett felhőzeti adatokat, a felhőzet és a 
globálsugárzás összefüggését, valamint a modellezett sugárzási adatok és a kisteleki 
naperőmű termelését. Optimalizáltam a WRF modell outputok alapján a felhőzeti mező 
becslését. A mért és a modellezett felhőzeti adatokat Szegedre és Debrecenre is 
előállítottam, ezzel igazoltam a modell hazai alkalmazhatóságát – az eredmények 
interpretálásához szükséges programok adottak. 
További céljaim között szerepel a WRF modell sugárzási parametrizációjának 
további optimalizálása (a lehetséges modell-sémák összehasonlítása), s egy új 
modellverzió (WRF V3.7) adaptálása, ahonnan a direkt és a diffúz sugárzási adatok már 
közvetlenül is kinyerhetők. Terveim között szerepel, hogy a 24 órás előrejelzés mellé 
hosszabb időtávra is elindítsam a modellt, például 48–96 órára, így lehetővé válik az 
előrejelzések valószínűségi interpretálása. A módszertani fejlesztések után lehetőség 
nyílik hosszabb időszakok adatfeldolgozására is (éves futtatások). 
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